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Menetelma ja laitteisto prosessissa olevan prosessilaitteen 
hystereesin maarittamiseksi 

Keksinnon alue 

Keksintd liittyy prosessiautomaatiojStjesteimiin. 

5 Keksinnon tausta 

. Prosessiautomaatiojarjestelmassa saatosilmukka muodostuu tyypil- 
lisesti prosesslsta, mittauksesta, ssatimesta ja varslnaisesta saataelementista, 
kuten venttiillsta, ja siihen liittyvasta laitteesta, kuten venttiillnohjain (asennoi- 
tin) ja toimilaite. Optimaalinen prosessinsSate rlippuu siitS, etta kaikki nSma 

1 0 korriponentit toimivat asianmukaisesti. 

Esimerkiksl prosessiteollisuudessa, kuten selluloosa- ja paperi-, 51- 
jynjalostus-, petrokemia- ja kemianteoHisuudessa, erilaiset saatOventtillit, jotka 
on asennettu laitoksen putkijarjestelmaSn, saatavat materiaalivirtoja prosessis- 
sa. Materiaalivirta voi sisaltaa mita tahansa juoksevaa materlaalia, kuten vir- 

15 taavia ainelta, liemia, nesteita. kaasuja ja hSyrya. Yksinkertaisimmassa muo- 
dossaan saatGventtiili voi olla manuaalisesti saadettava mekaaninen venttiili. 
YIeensa venttiili on vamstettu venttiiiinolijaimella ja toimilaitteella. Venttiillnoh- 
jain ja toimilaite saatavat saatSventtiilin asentoa prosessin saatojarjestelmaita 
tulevan saatasisaantulon (esim. pneumaattinen tai sahkoinen saatosisaantulo) 

20 mukaan. 

Kuvio 1 esittaa esimerkklnS saatdventtiilin toiminnalllsen lohkokaa- 
vion. Venttiillnohjain (ts. asennoitin) 10 sastas venttlilin kulkua/asentoa (h) toi- 
milaitteen 11 synnyttaman vaaht5momentin avulla. Asentoinfonnaatio (h) ta- 
kaisinkyticetaan tbimilaitteelta 11 tai venttiililta 12 venttillinohjaimen slsaantu- 

25 lossa olevalle summaimelle. Venttiilinohjaimen toimlnta pemstuu paaasiallises- 
ti sisaantulosignaalin u (prosessilta tuleva ohjaussignaali) ja takaisinkytketyn 
asennon (h) vaiiseen virheeseen (e). Venttiilinohjain 10 toimii siten, etta se mi- 
nimoi taman virheen saatoalgoritmilla, kuten tila- tai PID-algoritmilla. Tama 
saatoalgoritmi raataididaan kullekin venttiilille ja se voidaan tarvittaessa virittaa 

30 asennettaessa tai toiminnan aikana. Viritys voi sisaltaa esimerkiksi vahvistus- 
parametrien muuttamisen. Venttiilinohjaimessa 10 on my6s mahdollista kayt- 
taa yhta tai useampaa ylimaaraista takaisinkytkentaa, kuten toimielimen sylin- 
terin nppeustakaisinkytkentaa tiai palnetakaisinkytkentaa. jotta saavutetaan ta- 
sapainoisempi ja tarkempi venttiilin asennon saatotoiminto. 
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Kuvio 2 havainnoHistaa prosessis§at5silmukan tyypilHst§ mallia. joka 
saataa yhtS saat6venttii!ia 22 ja tat§ kautta yhtS materiaalivlrtaa prosessissa. 
Saataventeili 22 voi olla esimeridksi kuvion 1 mukainen. Prosessin saatosil- 
mukka sisartaa prosesslsaatimen 21. jossa on saat6algoritmi. joka tuottaa saa- 
tasignaalin u saatamaan saatoventtiilia 22 asetusarvon r Goka saadaan esi- 
merkiksi valvontahuoneen tietokoneelta) ja takaisinkytketyn prosessimuuttujan 
y mukaan SaatSalgoritml voi olla mika tahansa algoritmi, jota kaytetaan saato- 
iarjestelmlssa. kuten PID-. PI- tai P-saat5. Saat5venttiHille 22 syStetty saa- 
tasignaali u saataa venttiilin asentoa. venttiilin kulkua ja taiia tavoin matenaali- 
vlrtaa prosessissa. Haluttu prosessimuuttuja y mitataan mittausiahettimelia 24 
ja sita verrataan (lohko 20) saman prosessimuuttujan asetusarvoon r. niin etta 
tuotetaan virhesignaali e2. joka syotetaan prosessisaatimelle 21. Prosessisaa- 
din 21 muuttaa saatosignaalia u srten. etta se mlnimoi saatavirheen e2. Pro- 
sesslnsaatavirhe aiheutuu tyypillisesti asetusvirheen muutoksista ja prosessi- 

15 hairiaista. 1 

Venttiili oheislartteineen on usein saatasilmukan lieikko lenkki. kos- 
ka ne ovat ainoita liikkuvia osia. Taman liikkeen vuoksi esiintyy ongelmia ja 
nama ongelmat plenentavat saatasilmukan suorituskykya. Venttiililla. toimieli- 
melia (actuator) ja venttiilin asennorttlmella (controller, positioner) taytyy olla 
20 ri-rttavan tiukat mekaaniset toleranssit. jotta vaitetaan valien mekaanisten sovi- 
tusten aiheuttama valys eli klappi (Backlash). Valyksen seurauksena venttiilin 
liike ei seuraakaan tarkasti saatosignaalia vaan poikkeaa siita. Valyksen vaiku- 
tus tulee esille erityisesti kun venttiilin saadon suunta ja sita kautta venttiilin ln- 
kesuunta kaannetaan vastakkaiseksi. Taiiain saatasignaalin arvo muuttuu jon- 
25 kin aikaan ennen kuin mitatussa ulostulosignaalissa alkaa havaittava muutos. 
Tata kutsutaan myas saadan kuolleeksi alueeksi (dead band). Tama ilmia voi 
johtua paitsi vaiyksesta toimielimessa tai asennoittimessa myas venttiilin taker- 
tumisesta tai muista mekaanisista tekijaista, kuten lahtakitka. Mekaanisten osi- 
en vaiys luonnollisesti lisaantyy niiden kulumisen seurauksena. 
30 Vaiys (Backlash) ja muut virhetekijat aiheuttavat prosessilaitteen. 

kuten venttiilin ja/tai sen oheislaitteiden. ohjauksen ja mitatun vasteen vaiille 
hystereesia, jota on havainnollistettu kuviossa 3. Suora 31 havainnoHistaa ide- 
aalista ohjauksen u ja mittauksen (ulostulon) y, kuten venttiilin asento. vaiista 
suhdetta eli ominaiskayraa. todellinen mittaus/ohjausriippuvuus on kuvattu 
35 ominaiskayralia 32. Kuten kuviosta havaitaan, valyksen ja mahdolllsesti mui- 
den tekijaiden vuoksi on yiaspain tapahtuvalla ohjauksella (kasvava u) eri omi- 
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naiskayra 32A kuin alaspain tapahtuvalla ohjauksella (pieneneva u). jolla on 
ominaiskayra 32B. Kayrien vaiinen ero kuvaa prosessilaitteen ohjauksen hys- 
t6r66siaa 

Joissakin tapauksissa saatimet varustetaan automaattisella Back- 
lash-kompensaatiolla. jotka pyrkivat ottamaan huomioon laitteen mekaanisen 
epaideaalisuuden aina ohjauksen suuntaa kaannettaessa. Tailainen ratkaisu 
on kuvattu esimerklksi US-patentlssa 5.742,144. Tailaiset ratkaisut ovat teon- 
assa hyvia. mutta kaytanndssa rajoittuneita. koska vaiys ja hystereesi vaihtele- 
vat erilaisten tekijOiden seurauksena. 

Tieto hystereesista ja Backlashista on kuitenkin tarkea seka saato- 
piirin virityksen kannalta etta tietona. joka kertoo prosessilaitteen. kuten venttii- 
lin ja/tai sen toimilaitteen tai venttiilinasettimen kunnosta. Mikali hystereesi tai 
Backlash kasvaa merkittavasti, voidaan ryhtya huoltotoimenpiteisiin asian kor- 
jaamiseksi. 

Eras tyypillinen tapa toimilaitteen hystereesin tai Backlashin totea- 
mlseksl on kytkea saadin manuaaliseen saatetilaan ja tehda askelkokeista 
koostuva sekvenssi. TailSin toimilaite ajetaan eri suunnista samaan asentoon. 
jolloin mittausten avulla saadaan esllle mahdolliset Backlashista tai hysteree- 
sista johtuvat eroavaisuudet ohjauksen ja vasteen vaiilla. Toinen tyypillinen ta- 
pa on ajaa toimilaite edestakaisin koko ohjausalueen yli ja arvioida Backlash ja 
hystereesi mittaustuloksista. Esimerklksi venttiilin toimilaitteen tapauksessa 
ajetaan venttiili kiinni-asennosta auki-asentoon ja takaisin kiinni-asentoon. 
Naissa ratkaisuissa on kuitenkin ongelmana se, etta ne ovat erillisia kokeita. 
jotka taytyy suorittaa prosessin ollessa keskeytettyna tai tutkittavan prosessi- 
25 laitteen ollessa ohitettuna tai irrotettuna prosesslsta. Taman tyyppisia venttiilin 
asettimelle suoritettavia testeja on kuvattu lEC (International Electrotechnical 
Commission) -standardissa 61514. Industrial-process control systems: Meth- 
ods of evaluating the performance of valve positioners with pneumatic outputs, 

first edition, 2000-04. 

30 WO 01/11436 esittaa menetelman ja laitteen, joka tilastollisesti 

maarittaa yhden tai.useamman prosessinsaatSsilmukan parametrin estimaatin 
laitteelle tai saat5silmukalle, joka on aktiiyisessa toiminnassa prosessinsaa- 
tSymparistossa. Tailaisia parametreja ovat esimerklksi kitka, kuollut alue (dead 
band), kuollut aika (dead time)., yarahtely, tai Backlash. Menetelmassa aina mi- 

35 tataan yksi tai useampi signaali prosessinsaatSsilmukassa, kun prosessinsaa- 
tosilmukka on kytketty on-line -prosessinsaatoymparistoon. tallennetaan mitat- 
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tu signaali signaalidatana ja sitten suoritetaan tallennetulle datalle joukko tilas- 
toanalyyseja halutun parametriestimaatin maarittamiseksi. TSman ratkaisun 
etuna on. ett§ prosessilartetta ei tarvitse polstaa prosessista tai s§m5silmukkaa 
ohittaa testin suorittamista varten. 
5 K§ytann5ssa on-line tapahtuva hystereesin tai vSlyksen (Backlash) 

maarittaminen on herkka prosessihairiOille ja epatarkka. Lisaksi yleensa tarvi- 
taan tilastollisia laskentamenetelmia. matriisilaskentaa. matemaattisia funktioi- 
ta, jne. 

Keksinnon yhteenveto 
10 Keksinnon tavoitteena on uusi menetelma ja laitteisto prosessissa 

normaalissa ajossa olevan prosessilaltteen hystereesin tai vaiyksen maantta- 
miseen tavalla. joka on suhteellisen yksinkertainen ja taricka. 

Tama keksinnon tavoite saavutetaan oheisissa Itsenaisissa patentti- 
vaatimuksissa kuvatulla menetelmaiia ja janestelmaiia. Keksinnon edullisia 
15 suoritusmuotoja on esitetty epaitsenaislssa patenttivaatimuksissa. Es.lla ole- 
vassa keksinnassa kerataan prosessissa nomiaalissa ajossa olevan prosessi- 
laitteen ohjausta edustavan signaalin ja sen ulostuloa edustavan signaal.n 
naytepareja. Ulostuloa edustava signaali voi olla esimerkiksi prosessista mitat- 
tu prosessisuure. Se voi myos olla prosessisuureen asetusarvo. Kukin keratty 
20 ohjaus/ulostulo-naytepari kasittSa keskimaaraisen ohjaussisaantulon ja keski- 
maaraisen mitatun uiostulon. jotka on laskettu ennalta maaratylta kerailyjaksol- 
ta Tyypillisesti. kuten keksinnon eraassa suoritusmuodossa. ohjaussisaantu- 
loa edustavasta signaalista ja ulostuloa edustavasta mitatusta signaalista ote- 
taan hetkellinen naytepari tietyin aikavaiein. joka on edulHsesti yhden tai use- 
25 amman sekunnin luokkaa. Tailaista dataa kutsutaan usein sekuntltason datak- 
si tai sekuntidataksi. Sitten. kuten keksinnSn eraassa suoritusmuodossa. mai- 
nitun kerailyjakson aikana otetuista hetkelHsista naytepareista (esim. sekunti- 
datasta) lasketaan keskimaarainen naytepari. Kerailyjakso on eduHisesti yhden. 
tai useamman minuutin luokkaa. jolloin keskiarvoja kutsutaan usein minuutti- 

30 keskiarvoiksi. , j * 

Ennen ominaiskayrien laskemista seulotaan keratysta raakadatasta 
erilleen nayteparit. jotka ovat sopivia jatkokasittelyyn kunkin nayteparin keski- 
maaraisen ohjaussisaantulon suhteellisen muutoksen maaran ja suunnan pe- 
rusteella Tama seulonta on erittain tarkea menetelman tarkkuuden kannalta. 

35 Normaalissa ajossa saatopiiri ohjaa prosessilaitetta jatkuvasti siten. etta saatb 
sahaa molempiin suuntiin. Lisaksi esiintyy erilalsia hairiSita. Seulomalla soplvat 



nayteparit jatkokSsittelyyn niiden ohjaussissantuloh suhteellisen muutoksen 
maaran ja suunnan perusteella loydetaan kulmapisteet ssatatilanteessa, jossa 
saadSn suunta vaihtuu. Sa§d6n suunnan vaihtuessa mitattu ulostulo vol hyste- 
reesin tai vaiyksen vuoksi osua epamaaraiselle alueelle ja sita kautta aiheuttaa 
5 virhetta lopuHiseen omlnaiskayrien laskentaan. Keksinnon mukaisella seulon- 
nalla varmistetaan. etta laskentaan valitut naytteet edustavat "stablilia" tilannet- 
ta joko yl6s- tai alaspain suuntautuvassa saaddssa. KeksinnSn eraSssa suori- 
tusmuodossa tama valikointi tai seulonta tapahtuu si.lia tavoin. etta kuliekin 
nayteparille lasketaan keskimaaraisen ohjaussisaantuion muutos suhteessa 
10 edellisen nayteparin keskimaaraiseen oiijaussisaantuioon seka muutoksen 
suunta ja jos laskettu muutos on pienempi ja tapahtunut samaan suuntaan 
kuin mainitulie edellisen nayteparin ohjaussisaantulolle laskettu muutos, vali- 
taan naytepari jatkokasittelyyn, ja muutoin hyiataan naytepari. 

Keksinnon mukaisesti nayteparit lisaksi ryhmiteliaan ensimmaiseen 
15 ja toiseen ryhmaan kunkin nayteparin keskimaaraisen ohjaussisaantuion suh- 
teellisen muutoksen suunnan tai etumerkin pemsteella. Nama kaksi ryhmaa 
edustavat ylSsmenevaa ohjausta (kasvava ohjauksen arvo, positiivinen etu- 
merkki) ja laskevaa ohjauksen suuntaa (pieneneva ohjauksen arvo. negatiivi- 
nen etumerkki). Ryhmittely voi tapahtua ennen seulontaa. seulonnan aikana tai 
20 seulonnan jaikeen. Enslmmaisen ja toisen ryhman seulottujen nayteparien 
avulla lasketaan sitten ensimmainen ja toinen ohjaus/ulostulo-ominaiskayra. 
jotka edustavat nousevaa ja laskevaa ohjausta. Lopuksi naiden ominaiskayrien 
perusteella maaritetaan prosessilaitteen hystereesi tai valys enslmmaisen ja 
toisen ominaiskayran vaiisena etaisyytena ainakin yhdessa pisteessa. Kaytan- 
25 nossa ominaiskayran laskeminen kasittaa ainakin muutaman pisteen laskemi- 
sen kuliekin ominalskayralle. Hystereesin tai vaiyksen maarittaminen merkitsee 
ohjausakselin suuntaisen etaisyyden maarittamisen ainakin yhdessa nain maa- 

ritellyssa pisteessa. 

Teollisuusprosessin operaattorien kannalta on tarkea tietaa, kuinka 
30 luotettava kekslnnOn mukaisella tavalla saatu hystereesi tai vaiys on. Luotetta- 
vuus vaihtelee erilaisten prosessiolosuhteiden mukana. KeksinnOn eraassa 
suoritusmuodossa lasketaan maaritellylle hystereesille tai vaiyksille lisaksi luo- 
tettavuusarvo funktiolla, joka sisaitaa parametneina 

ensimmaiseen, nousevaan ominaiskayraan kuuluvien keskimaarais- 
35 ten nayteparien lukumaaran Ny1. 
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toiseen, laskevaan ominaiskayraan kuuluvien keskimaaraisten nSy- 

teparien lukumaaran Ny2. 

ensimmaiseen ominaiskayraan kuuJuvien, mutta toisen ominals- 
kayran alapuolella olevien nayteparien lukumaaran Noy1. ja 
5 toiseen ominaiskayraan kuuluvien, mutta ensimmaisen ohjauskay- 

ran yiapuolella olevien nayteparien lukumaaran Noy2. 

Tama luotettavuuden maarittely perustuu siihen, etta mita suurempi 
osa tietyn ominaiskayran laskemiseen kaytetyista mittauspareista sijaitsee toi- 
sen kayran takana. sita epaluotettavampi on saatu tulos. Keksinnon eraan suo- 
10 ritusmuodon mukaisesti luotettavuusarvo lasketaan funktiolla L=max(0.1- 
Noy1/Ny1-Noy2/Ny2). jolloin L vol saada arvoja vaiilia 0-1 . missa L=1 on taysin 
luotettava ja L=0 taysin epaiuotettava. 

Piirrosten lyhytselitys 

Keksintsa selitetaan seuraavassa esimerkinomaisten suoritusmuo- 
15 tojen avulla viitaten oheisiin piinroksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa saataventtiilin toiminnallisen iohkokaavion, 

kuvio 2 esittaa prosessinsaatGsilmukan tyypiilisen mallin, ja 

kuvio 3 on kuvaaja. joka havainnollistaa saatosilmukan ominais- 

kayraa ja hystereesia, 
20 kuvio 4 on periaatteellinen toiminnallinen lohkokaavio. joka liavam- 

noHistaa keksinndn mukaista hystereesin maaritysalgoritmia, 

kuvio 5 on tietovirtakaavio, joka havainnollistaa kuvion 4 ilmaisuloh- 

kon 40 algoritmia, 

kuvio 6A esittaa mittauksen y minuuttikeskiarvoja, 
25 kuvio 6B esittaa ohjauksen u minuuttikeskian^oja ajan funktiona. 

kuvio 7A esittaa ominaiskayrat, jotka on muodostettu ilman keksin- 
ndn mukaista valikointia, 

kuvio 7B esittaa ominaiskayrat, jotka on muodostettu kayttaen kek- 
sinndn mukaista valikointia, 
30 kuviot 8 ja 9 havalnnollistavat hystereesin laskemista omlnaiskayris- 

ta.ja 

kuvio 10 on graafinen esitys. jossa ylakuva havainnollistaa ohjaus- 
mittauspareja ja laskettua ominaiskayraa ja jossa alakuva esittaa frekvenssi- 

kayraa. 
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Keksinnon yksityiskohtainen selitys 

Esilla olevaa keksintoa voldaan soveltaa kaikissa teollisuusproses- 
seissa ja vastaavissa. KeksintbS ei ole rajoitettu mihinkasn tiettyyn prosessi- 
laitteeseen, vaan kekslntSS voldaan soveltaa erilaisten larttelden kanssa, jotka 
saatavat prosessia, kuten venttiilit. pumput, tuulettlnriet, lammSnvaihtlmet. jne. 

Kekslnn5n esirherklnomalset suorltusmuodot tullaan kuvaamaan 
kayttaen eslmerkkinS saatoventtiileja ja nliden ohelslaittelta. eli venttminoh- 
jalmla (asennolttimia) ja toimielimia . 

Kuvio 4 on periaatteellinen toimlnnallinen lohkokaavio, joka havain- 
nollisfea keksinnSn mukalsta hystereesin maaritysalgorltmia. Saadln 21 on 
esimerkiksi kuvlossa 2 kuvatun tyypplnen PID-prosesslsaadin. Se saa sisaan- 
tuloina jonkin tyyppisen asetusarvon r (set point) seka mitatun prosessimuuttu- 
jan tai muun mittauksen y, joka edustaa tarkkailtavan saatopiirin tai prosessi- 
laitteen ohjausvastetta tai ulostuloa. Saadin 21 muodostaa ohjauksen u. joka 
syotetaan prosessilaitteelle, kuten venttillinohjaimelle, tolmiellmelle tai asetti- 
melle. Lohko 40 edustaa keksinnSn eraan suoritusmuodon mukaista hysteree- 
sin tunnistusta (liysteresis identification). Kuvion 4 eslmerkissa lohko 40 keraa 
naytterte ohjaussignaalista u ja takaisinkytketysta mittaustuloksesta y. Mittaiis- 
tulos vol olla saadettavan prosessisuureen mitattu arvo, kuten mitattu virtaus 
20 venttiilin ulostulona. Mittaustulos y voi olla iise saadettavan prosessisuureen 
sijasta my6s jokin muu ulostuloa edustava mitattu prosessimuuttuja. joka sopi- 
valla tavalla korreloi saadettavan prosessisuureen tai ulostulon kanssa. Tailai- 
nen prosessimuuttuja voi olla esimerkil<si lampotila, paine-ero tai pH. Vaihto.eh- 
toisesti mittaustuloksen tilalla voidaan kSyttaa myos asetusarvoa r edustavaa 
25 naytetta. Tama on mahdollista erityisesti tapauksissa, joissa mittausarvon y on 
havaittu seuraavan hyvin asetusarvoa r. Nain on esimerkiksi kuviossa 6A ha- 

vainnollistetussa eslmerkissa. 

Keksinnon eraassa suoritusmuodossa hystereeslnilmalsulohko 40 
seuraa algoritmia, jota havainnollistaa kuvion 5 tietovirtakaavio. Lohko 40 ke- 

30 raa prosessista sekuntitason naytedataa ys ja Us saatSpiirin ohjaus- ja mittaus- 
signaaleista u ja y. Sekuntitason datassa tyypillinen naytteenottovaii on yksi 
sekunti tai muutamia sekunteja, mutta keksintsa ei ole rajoitettu mihinkaan tiet- 
tyyn naytteenottoaikaan. Tata naytedataa jalostetaan eri valheissa ja lasken- 
nan lopputuloksena saadaan arvio prosessilaitteen tai saatOpiirin hystereesis 

35 ta ja luotettavuudesta. Menetelma voidaan jakaa on-line -vaiheseen ja off-line 
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-valheeseen. mutta tailainen jako ei ole vaittamatOn tai se voidaan suorittaa eri 
laiiia kuin tassa esimeiklssa on es'rtetty. 

On-line -vaiheessa kerStasn prosessin saatOpilreista sekuntrtason 
tai iollakin muulla keruuvaiilia mittauksia saatimen 21 ohjauksesta u ja mittauk- 
5 sesta y kuten kuvion 5 vailieessa 50 on havainnollistettu. Naista sekuntitason 
mittaus'arvoista lasketaan vaiheessa 51 minuuttikeskiarvoja ja u„. jotka tai- 
lennetaan tietokantaan (vaihe 52). IVlinuuttikesklarvo tarkoittaa. etta keskiarvot 
lasketaan minuutin tai minuuttien luokkaa olevan keruujakson alkana keratyista 
sekuntrtason arvoista. Tama keruujakso, jonka yli keskiarvo lasketaan, voi kui- 
10 tenkin vaihdella sovelluksesta riippuen. TyypiHisesti keskiarvojakson val.nnas- 
sa Qtetaan huomioon saatimen nopeus tai integrointiaika T, siten. etta keskiar- 
vojen paivitysvaii (keruujakso) Tp tayttaa ehdon T, < Tp < 5 x T,. Jos saatimen 
integrointiaika T, olisi pieni suhteessa paivitysjaksoon Tp. saadin 21 ehtis. suo- 
rittaa monta saatsa yhden jakson Tp aikana. Esimerkkina voidaan sanoa. etta 
15 virtaussaadSssa T, on tyypillisesti suuruusluokkaa 10-20 sekuntia. 

Mikaii automaatiojarjestelmassa on jo muuta tarkoitusta varten kay- 
tessa valmis on-line -kerays. jonka avulla kerataan esimerkiksi minuuttikes- 
kiarvoja. saatspiirin ohjaus- ja mittaussignaaleista. naita tietoja voidaan sellai- 
senaan hySdyntaa esilia olevan keksinnon tarkoitukseen. Tailoin nama jo ole- 
20 massaolevattoiminnotkorvaisivatvaiheet50.51ja52kuviossa5. 

On-line -vailieessa tallennetut minuuttitason (u. y) -parit haetaan 
mydhemmin. esimerkiksi kerran vuorokaudessa. kerran viikossa tai muulla pe- 
riodilla tietokannasta hystereesin laskentaa varten. Tallennetuista minuuttrta- 
son naytepareista u„ ja y. valikoidaan tietyn proseduurin mukaisesti ne pant. 
25 iotka soveltuvat hystereesin laskentaan (vaihe 53). Parit jaetaan mySs kahteen 
ryhmaan. Soveltumattomat parit hyiataan (vaihe 57). Vallkoiduista (u„. y„) -pa- 
reista lasketaan kaksi ominaiskayraa (54), joiden pemsteella lasketaan hyste- 
reesi (vaihe 55). Laskentaan 55 kuuluu mySs rutiini. joka arvioi tunnistetun hys- 
tereesin luotettavuuden. 
30 Seupaavassa kuvataan yksitylskohtaisemmin esimerkkien avulla 

kuinka keksinndn mukaisen algoritmin eri vaiheet voidaan toteuttaa. 

MinuutUkeskiarvon laskenta 

Sekuntitason (tai muun keruuvalin) nayteparit mittaus- ja ohjaussig- 
naaleista y ja u kerataan puskureihin yso) ja Us®. missa i = 1...N (puskurin pi- 
35 tuus on N = 60, kun kaytOssa on sekunti/minuuttilaskenta). Minuuttitason tai 
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muun tallennusvalin keskiarvot ja Um lasketaan puskureissa olevan sekunti- 
datan perusteella. 

Ohjaus-mittausparlen valikointi ja jako 

Ennen ominaiskSyran !askentaa valikoidaan minuuttitason raakada- 
5 tasta ne ohjaus- ja mittausn§ytteiden parit. jotka soveltuvat hystereesin lasken- 
taan. Valikoidut nayteparit jaetaan edelleen kahteen ryhmaSn G1 ja G2 riippu- 
en siita, onko saatopiirin ohjaus menossa ylospSin (ohjauksen u arvo kasvaa) 
vai alaspain (ohjauksen u arvo pienenee). 

Minuuttikesklarvopari (UmG). YmO)) valitaan ominaiskayran lasken- 
10 taanjos seuraavat kaksi ehtoa tayttyvat: 

lAM„a)|<|A««a-i)l 

sign(M„ 0)) = signiM„ (J - 1)) 



missa 

^ 5 um(j) on nayteparin j keskimaarainen ohjaussisaantulo. 

ytnO) on nayteparin j keskimaarainen mitattu ulostulo, 
j on kokonaislukuindeksi, 

AUm(j)= UmO) - UmG-l) 

sign(AUm) laskee AUm'.n etumerkin. 



20 



25 



30 



Toisin sanoen mittaus- ja ohjausnaytepari kelpuutetaan mukaan 
hystereesin laskentaan vain, jos ohjauksen minuuttikeskian/on UmO) muutos 
AUmO) on pienempi Icuin edellisen nayteparin ohjaukselle laskettu muutos ja 
muutos on tapahtunut samaan suuntaan kuin edellinen muutos. 

Ohjaus- ja mittausnayteparit jaetaan edelleen kahteen ryhmaan oh- 
jauksen muutoksen Au^ etumerkin perusteella siten. etta naytepari otetaan 
ryhmaan G1. kun muutoksen etumeridci on positiivinen (ohjaus on menossa 
yiaspaih), ja naytepari otetaan ryhmaan G2, kun muutoksen etumeri^ki on ne- 
gatiivinen (ohjaus on menossa alaspain). 

KeksinnGn periaatteiden mukaisesti suoritettu valikointi ja ryhmittely 
ovat hyvin oleellisia hystereesin maarityksen tarkkuuden ja luotettavuuden 
kannalta. Tata voldaan tarkastella virtauksen saatoon liittyvaiia esimerkilla. 
Saatopiirin mittaus- ja ohjaussignaaleista on keratty keksinnon mukaisesti mi- 
nuuttikeskiarvoja noin 6,5 tunnin ajalta. Kuvio 6A esittaa mittauksen y minuutti- 
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keskiarvoja ja kuvio 6B esittaS ohjauksen u minuuttikeskiarvoja ajan funktiona. 
Kuvioista 6A ja 6B nShdaan. etta ohjaussignaali u sahaa edestakaisin, Hmio, 
joka mahdolHsesti indikoi toimilaitteen vikaa. Jos kuvioissa 6A ja 6B esitetyista 
minuuttikeskiarvoista muodbstetaan ohjaus- ja mittausnayteparit ja piirretaan 
5 ominalskayrat ilman keksinn6n mukaista valikolntia. saadaan kuvlon 7A mu- 
kainen lopputulos. Voidaan nahda. etta ohjaus- ja mittausnayteparit tayttavat 
koko hystereesialueen eika selkelta kayria voida erottaa. Tarkastellaan sitten 
keksinnen mukaista toteutusta. jossa valikoidaan ne ohjaus- ja mittausnayte- 
parit. jotka soveltuvat hystereesin laskentaan, ja jaetaan parit kahteen ryh- 
10 maa'n. Valikoidut nayteparit on esitetty kuviossa 7B siten, etta ryhman G1 nay- 
teparit (ohjaus liikkuu ylospain) on merkitty symbolilla o ja ryhman G2 naytepa- 
rit (ohjaus liikkuu alaspain) oh merkitty symbolilla x. Lisaksi naiden perusteella 
on piirretty kaksi ominaiskayraa Kuvioista 7A ja 7B voidaan havaita. etta 
keksinndn mukainen valikointi ja ryhmittely muuttaa kuvion 7A epamaaraisen 
15 pistejoukon kahdeksi selkeaksi ominaiskayraksi. joista toinen edustaa ohjausta 
ylospain (positiiviseen suuntaan) ja toinen alaspain (negatiiviseen suuntaan). 
Tama yksinkertainen esimerkki osoittaa. etta vaUkoilla ja ryhmitykselia on hyvin 
suuri merkitys keksinndn mukaisen menetelman tarkkuudelle. 

Ominaiskayrien laskenta 

20 Valikoinnin ja jaon jaikeen lasketaan naytepareista ominaiskayrat 

vaiheessa 54. Ominaiskayria on kaksi ja niista molemmat lasketaan samalla 
algoritmilla. Seuraavassa kuvataan algoritmi yhden ominaiskayran laskemi- 
seen . 

Ohjausalue (ohjaussignaalin arvoalue) jaetaan koreihin uo(1)... 

25 uo(nbin). joihin ominaiskayran arvot laskennan edetessa tallennetaah. Pisteet 
uo(1) uo(nbin) ovat korien sijainnit ohjaussisaantuloa edustavalla u-akselilla ja 
bin on korien lukumaara. Parametrit yo(1)...yo(nbin) edustavat ulostulon (mitta- 
uksen) y arvoja ulostuloa kuvaavalla akselilla y. Taten korien sijaintien ja niiden 
arvojen muodostamat parit uo(1)/yo(1), ...uo(nbin)/yo(nbin) maarittelevat ominais- 

30 kayran Taman lisaksi lasketaan kunkin korin arvon laskennassa kaytettyjen 
nayteparien lukumaaraa laskureissa nct(1) ... nGt(nbi„).. Korien lukumaara vol 
olla mikatahansa haluttu. esimerkiksi 3. 5 tai 10. Korien uod) ... Uo(nbin) arvoja 
yo(1) ... yo(nbin) paivitetaan yalikoitujen nayteparien avulla kayttaen ennalta 
maarattya painotusfunktiota. 
35 Keksinnon erSassa suoritusmuodossa kunkin nayteparin mukaan 

paivitetaan kahta paria bn. bn-i. jotka valitaan siten. etta seuraava ehto tayttyy: 
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b^. < (n,^ -1) + 1< b„,, 

missd 

5 Um on nayteparin j ohjauksen minuuttikesklarvo, 

Ym on nayteparin j mittauksen minuuttikeskiarvo 
n=1..bin, 

Umm ja Umax ovat ohjausalueen minimi ja vastaavasti makslmi. 

10 . Taman jalkeen paivitetaSn valittujen korien bn, ja bn-i arvot yo(bn) ja 
yo(bn+i) seuraavasti 

^'^"^ nct(b„) + w, 



15 



20 



mlssa 

nct(1)....nct(nbin) edustavat kunkin korin pSivitysten (kaytettyjen oli- 
jaus/mittausparien) lukumaaraa, 
Wn ja Wn+1 ovat painokertoimet 

- k-"nu,-(^>.-lK 

W„ =1-' 

« , 



W =l-i — 

Ust on korien vaiinen etaisyys 



_ "max ~" "min 
" ~ « 1 

25 

Lopuksl paivitetaan valittujen korien bn, ja bn-1 paivitysten lukumaarat 
nct(bn) ja nct(bn-1) seuraavasti 
nct(bn) = a*nct(bn) + Wi 
nct(bn+i) = a*nct(b„+i) + wa 
30 missa a on vakio. 
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Vakio a on ns. unohduskerroin. Unohduskertoimen a arvoksi vali- 
' taan yleensS a = 1, joka tarkoittaa. ettei unohdus ole kSytbssa. Jatkuvassa 
seurannassa saattaa kuitenkin olla edullista valita arvo a < 1. tyypillisesti a = 
0.9 - 0.9999. Tailainen arvo tarkoittaa. etta uudempi mittaus saa korin paivi- 
5 tilksessa suuremman painokertoimen kuin vanha mittaus. Nain vanhojen mit- 
tausten vaikutus vaiiitellen katoaa eli ne "unohdetaan". 

On huomattava. etta tassa esitetty kayrien laskentamenetelma on 
vain yksi mahdolHnen laskentatapa, joka kuitenkin parantaa laskennan tark- 
kuutta. Alan ammattimiehelle on edelia olevan selityksen perusteella kuitenkin 
10 ilmeista kayttaa my8s muita menetelmia ominaiskayrien laskemiseen keksin- 
n6n.mukaisesti valikoitujen ja ryhmiteltyjen minuuttikeskian/ojen mukaan. 

Hystereesin laskenta 

Ominaiskayran laskenta 54 tuottaa kaksi ominaiskayraa (tai omi- 
naiskayrien pisteet).. Toinen kayra edustaa nousevaa ohjausta ja toinen laske- 
15 vaa ohjausta. HystereesI lasketaan ominaiskayrien etaisyytena ohjausakselin 
(u-akselin) suunnassa yhdessa tai useammassa pisteessa, Pisteiden paikan ja 
maaran vaiinta riippuu edullisesti siita, miten ohjaus on liikkunut keruujakson 
aikana. 

Tarkastellaan esimerkkina liystereesin laskemista yhdessa pistees- 
20 sa viitaten kuvioon 8. Esimerkissa tunnetaan kaksi pistetta toisessa ominais- 
kayrassa (ua. Ya) ja (uc. yc) seka yksi piste toisessa ominaiskayrassa (ub. ye) 
nlin etta yA > ye > yc Ominaiskayrien etaisyys u-akselin suunnassa h on 
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Kuvio 9 havainnollistaa kahta ominaiskayraa. joissa hystereesi on 
laskettu useassa pisteessa. Kuviossa 9 esitettyjen ominaiskayrien ohjausakse- 
lin (u-akselin) arvot kuvaavat ohjauksen suhteellista osuutta (%) koko ohjaus- 
alueesta (100 %). 

30 Esimerkki 

Ylla kuvatun suoritusmuodon ominaiskayraiaskentaa havainnolliste- 
taan tassa esimerkin avulla. Tassa esimerkissa kuvataan. yksinkertaisuuden 
vuoksi. vain yhden ominaiskayran laskfentaa. Kaytann6ssa hystereesilaskenta 
paivittaa samalla periaatteella kahta ominaiskayraa. 
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Esimerkissa kSytetyt parametrit 

Korien m§Sra: nbin - 4 
Ohjaus min: Umm = 0 
5 Ohjaus max: Umax = 30 

Korien vaiinen etaisyys siis Usi = 10. 

Ennen paivitysta ominaiskayraa kuvaavat vektorit eivat varsinalsesti 
sisaiI3 mitaan tiefoa. Vektorit ovat 

10 

•OminaiskayrSn mittaukset yO 
•OminaiskayrSn ohjaukset uO 

•OminaiskSyran frekvenssltieto (osumien lukumSara) net 

15 yO = to 0 0 0] 

uO = [0 10 20 30] 
net =[0 0 0 01 

Lisataan ominaiskayraan seuraava ohjaus-mlttaus pari 

20 

Um=12 

ym = 3 

Valitaan ensin korit seuraavan kaavan mukaan 

25 

".-"mi. ( _i) + 1 = i|2l(4-l) +1 = 2.2 =5> 6, = 2,&2 = 3 
u —u • 30 — 0 

"mm ••mm 

30 Lasketaan painokertolmet 

|l2-0-(2-l)xl0| _^^ 
^.-1- - 10 

Paivitetaan mittausvektorit yO seuraavan kaavan mukaan 
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nct(b0 + yvx 0 + 0.8 



Mittausvektorit yO. kori 3 ja ohjausvektorin uO korit 2 ja 3 paivitet&§n 
samalla tavalla. 

5 

Vektori net paivitetasn 

nct(2) = a*nct(i2) + wi = 1*0 + 0.8 = 0.8 

10 ja sama korille 3. Unohduskenroin on a=1. mika tarkoittaa, ettei 

unohdus oie kaytossa. 

Ensimmaisen ohiaus-mittausparin jSlkeen ominaiskayravektorit 

ovat: 

15 

yO = [0 3 3 0] 
uO = [0 12 12 30] 
net =[0 0.8 0.2 0] 



20 

parilla 



Seuraavaksi paivitetaSn ominaiskayraS seuraavalla ohjaus-mittaus 



Um = 24 

ym=* 5 
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Ohjaus on nyt korien 3 ja 4 vailssa (bi = 3, bz = 4). nlin etta se on 
lahempana koria 3 (painokenrom wi = 0.6) kuin kbria 4 (painokerroin wz = 0.4). 

Mittausvektorin pah/ltyksettehdaan seuraavasti 

30 

= - «cr(M + w, 0.2 + 0.6 

Sama kaava kaytetaan ohjauksen paivityksessa 
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0.2x12 + 0^6x24 
"o(3) 0.2+0.6 

nct-vektoiia p&ivrtetaan, 

5 nct(3) = nct(3) +.w1 = 0.2 + 0.6 = 0,8 

y0(4), u0(4), ja nct(4) paivitetaan samalla tavalla kuin edelia (kori 
tyhja ennen paivitysta). Painokenroin w2 = 0.4. 

10 Toisen pisteen jalkeen ominaiskayravektorit ovat 

yO = [0 3 4.5 5] 
uO = [0 12 21 24] 
net = [0 0.8 0.8 0.4] 

15 

Lisataan vieia seuraava pari 
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Um = 15 












ym = 4 












Tulos on 












yO = [0 


3, 


.38^6 


4. 


3077 


5.0000] 


uO = [0 


13 


.1538 


18. 


,6923 


24.0000] 


net = [0 


1 


.3000 


1, 


.3000 


0.4000] 



Oletetaan vieia, etta laskentaa on jatkettu siten, etta on lisatty 97 kpl 
mrttaus-ohjaus paria, niln etta ohjaus on satunnaisesti valittu kokonaisluku va- 
lilia 0-30. ja mittaus on taman neliojuuri pyoristetty lahimpaan kokonaislukuun. 
JO Kuviossa 10 on yiakuvassa esitetty esimerkissa kaytetyt ohjaus- 

mittaus parit (x) ja laskettu ominaiskayra (— *— ) yO vs. uO. Alakuvassa on esi- 
tetty frekvensslkayra net vs. uO (—*-—). 

Kaikissa esitetyissa suoritusmuodoissa ja muissa. keksinnSn muun- 
nelmissa on mahdollista korvata mittaus y asetusarvolla r tai sita edustavalla 
35 signaalilla. 
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Selitys ja siihen liittyvat kuviot on tarkoitettu havainnollistamaan esil- 
13 olevan keksinnSn perlaatteita. Erilaiset valhtoehtoiset toteutustavat, muun- 
nelmat ja muutokset ovat afan ammattimiehelte llmeisia tam§n selityksen pe- 
rusteella. Esilia olevaa keksintoa ei ole tarkoitettu rajoittumaan tassa kuvattui- 
hin esimerkkeihin. vaan keksinto voi vaihdella oheisten patenttivaatimusten 
puitteissa ja hengessd. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma prosessissa olevan prosessilaitteen hystereesin msa- 

rittamiseksi, joka menetelmS kSsittaa 
5 kerataan prosessilaitteen ohjaussisaantuloa ja prosessiulostuloa 

edustavien signaalien nSytepareja, 

lasketaan kerattyjen nayteparien avulla prosessilaitteen hystereesi, 

tunnettu siita, etta , 

kukin keratty naytepari kasittaa keskimaaraisen ohjaussisaantulon 
10 ja keskimaaraisen ulostulon ennalta maaratylta kerailyjaksolta, 

seulotaan (53) nayteparit, jotka ovat sopivia jatkokasittelyyn, kunkin 
nayteparin keskimaaraisen ohjaussisaantulon suhteellisen muutoksen maaran 

ja suunnan perusteella, 

ryhmiteliaan (53) nayteparit ensimmaiseen ja toiseen ryhmaan kun- 
15 kin nayteparin keskimaaraisen ohjaussisaantulon suhteellisen muutoksen 

suunnan perusteella, 

lasketaan (54) ensimmainen ja toinen ohjaus/ulostulo-ominaiskayra 
ensimmaisen ja vastaavasti toisen ryhman seulottujen nayteparien avulla, 

maaritetaan prosessilaitteen hystereesi ensimmaisen ja toisen omi- 
20 naiskayran vaiisena etaisyytena ainakin yhdessa pisteessa. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta mainittu prosessiulostuloa edustava signaali kasittaa jonkin seuraavista: 
mitattu prosessisuure (y); tai prosessisuureen asetusarvo (r) prosesslsaados- 
sa. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta mainittu seulominen (53) kasittaa 

lasketaan kullekin nayteparille keskimaaraisen ohjaussisaantulon 
muutos suhteessa edellisen nayteparin keskimaaraiseen ohjaussisaantuloon 

seka muutoksen suunta, 

jos laskettu muutos on pienempi ja tapahtunut samaan suuntaan 
kuln mainitulle edellisen nayteparin ohjaussisaantulolle. laskettu muutos, vali- 
taan naytepari jatkokasittelyyn, ja muutoin hyiataan naytepari. 

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelma, t u n n e t - 
tu siita. etta muutoksen suunta lasketaan laskemalla muutoksen etumeri<ki. 
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jolloin etumerkki on positiivinen. jos ohjaussisaSntulo on kasvamassa, Ja nega- 
tiivinen. jos ohjaussissantulo on pienenemSssa. 

5. Patenttivaatimuksen 1. 2. 3 tai 4 mukainen menetelmS. tun- 
net t u siita, etta mainittu seulominen kSsittaa 

naytepari u.(i).y.(i) valltaan ominaiskayrSn laskentaan jos seuraa- 

vat kaksi ehtoa tayttyvSt: 

lA«,„a)|<|A««a-i)| 

missa 

UmG) on nayteparin ] keskimaarainen ohjaussisaantulo, 
ymO) on nayteparin j keskimaarainen mitattu ulostulo. 
] on kokonaislukuindeksi, 

AUmO)= UmO) - ymG-1) 

sign(AUtn) laskee Aum^n etumerkin. 

6 Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, tun nettu siita, 

15 etta nayteparit ryhmiteliaan ensimmaiseen ja toiseen ryhmaan seuraavan 

saanndn perusteella: . ^. 

jos Aum-n etumerkki positiivinen, naytepari kuuluu ensimmaiseen 

ryhmaan. ^^^^ ^iumeM negatiivinen : naytepari kuuluu toiseen ryh- 
20 maan. 

7. Patenttivaatimuksen 1, 2. 3 tai 4 mukainen menetelma. tun- 
net t u siita. etta mainittu keraaminen kasittaa 

otetaan oiijaussisaantulosta (u^) ja mitatusta ulostulosta (ym) hetkel- 
linen naytepari (ys. Us) tietyin aikavaieln. aikavaiin ollessa edullisesti yhden ta. 

25 useamman sekunnin luokkaa, 

lasketaan mainitun kerailyjakson aikana otetuista hetkellisista nay- 
tepareista (ys. Us) mainittu keskimaarainen naytepari (u„. ym). kerailyjakson ol- 
lessa edullisesti yhden tai useamman minuutin luokkaa. 

8 Jonkin edelllsen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
30 t u n n e 1 1 u siita. ettd lasketaan hystereesille luotettaviiusarvo funktiolla. joka 

sisaitaa parametreina ^ 

ensimmaiseen. nousevaan ominaiskayraan kuuluvien keskimaarais- 

ten nayteparien (Um, ym) lukumaara Ny1 , 
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toiseen, laskevaan ominaiskayrSan kuuluvien keskimaaraisten nSy- 

teparien (Um, Vm) lukum&ara Ny2, 

ensimmaiseen ominaiskayraan kuuluvien mutta toisen ominais- 
kayran alapuolella olevien nayteparien lukumaara Noyi , ja 
5 toiseen ominaiskayraan kuuluvien mutta enslmmaisen ohjauskayran 

yiapuolella olevien nayteparien lukumaara Noy2. 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, t u n n e tt u siita, 

etta • ^ 

luotettavuusarvo L lasketaan funktiolla L=max(0,1-Noy1/Ny1- 

10 Noy2/Ny2), jolloin L voi saada an/oja vaiilia 0-1 , missa L=1 on taysin luotettava 

ja L=0 taysin epaiuotettava. 

10. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
t u n n e 1 1 u siita, etta kummankin ominaiskayran laskeminen kasittaa 

jaetaan ohjaussisaantulonohjausalue koreiiiin uo(1)....uo(nbin), missa 
Uo(1)....Uo(nbin) on korien sijainti ohiaussisaantuloa edustavalla u-akselilla ja bin 
on korien lukumaara, jolloin korien sisaltamien arvojen yo(1)....yo(nbin) edusta- 

vat ulostulon arvoja ulostuloa kuvaavalla y-akselilla ja arvoparit uo(1)/ yo(1) 

uo(nbin)/yo(nbin) maarittelevat ominaiskayran, 

paivitetaan korien Uo(1)....Uo(nbin) arvoja yo(1)....yo(nbin) mainittujen 
keskimaaraisten nayteparien avulla kayttaen ennalta maarattya painotusfunk- 
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tiota. 

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma. tun nettu sii- 
ta, etta 

paivitetaan kunkin nayteparin mukaan kahta koria bn, bn-i , jotka vali- 
25 taan siten etta seuraava ehto tayttyy 



u < (n,^ _i) + i<6^^^ 



«««-« 



missa 

Um on nayteparin keskimaarainen ohjaussisaantulo, 
ym on nayteparin j keskimaarainen mitattu ulostulo, 
30 n=1..bin, 

Umm ja Umax ovat ohjausalueen minimi ja vastaavasti maksimi, 
paivitetaan valittujen korien bn, ja bn-i arvot yo(bn) ja yo(bn+i) seuraa- 



vasti 
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nct(b,)yo(b„) + w,y„ 
nct(b„) + w^ 



missa 



5 



nct(1)....nct(nbin) edustavat kunkin korin paivitysten lukumsaraa. 
Wn ja Wn+1 ovat painokertoimet 



Ust on korien valinen etaisyys 

paivitetaan valittujen korien bn, ja bn-1 paivitysten lukumaarat 
nct(bn) ja nct(bn-1) seuraavasti 
hct(bn) = a*nct(bn) + Wi 
nct(bn+i) = a*nct(bn+i) + W2 
15 missa a on vakio. 

12. Jarjestelma prosessissa olevan prosessilaitteen liystereesin 
maarittamiseksi, joka jarjestelma kasittaa 

valineet, joilla kerataan prosessilaitteen ohjaussisSantuloa ja pro- 
sessiulostuloa edustavien signaalien naytepareja, 
20 valineet, joilla lasketaan kerattyjen nayteparien avulla prosessilait- 

teen hystereesi, 

t u n n e 1 1 u siita, etta kukin keratty naytepari kasittaa keskimaarai- 
sen ohjaussisaantulon ja keskimaaraisen ulostulon ennaita maaratylta kisraily- 
jaksolta, ja etta jarjestelma kasittaa 
25 valineet (53), joilla seulotaan nayteparit, jotka ovat sopivia jatkoka- 

sittelyyn. kunkin nSyteparin keskimaaraisen ohjaussisaantulon suhteellisen 
muutoksen maaran ja suunnan peaisteella, 

valineet (53), joilla ryhmiteiiaan nayteparit ensimmaiseen ja toiseen 
ryhmaan kunkin nayteparin keskimaaraisen ohjaussisaantulon suhteellisen 
30 muutoksen suunnan perusteella, 
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vaiineet (54), jollla lasketaan ensimmainen ja toinen ohjaus/ulostulo- 
omlnaiskayra ensimmaisen ja vastaavasti toisen ryhm&n seulottujen nSytepa- 

rien (Um, Ym) avulla, 

vaiineet (55), joilla m§aritetaan prosessilaitteen hystereesi ensim- 
5 maisen ja toisen ominaisl^ayran valisena etaisyytena ainakin yhdessa pistees- 
sa. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen jarjestelma, t u n n e 1 1 u sii- 
ta, etta mainittu prosesslulostuloa edustava signaali kasittaa jonkin seuraavis- 
ta': mitattu prosessisuure (y); tai prosessisuureen asetusarvo (r) prosessisaa- 

10 dossa. 

14. Patenttivaatimuksen 12 ja 13 mukainen jaiiestelma, t u n n e t - 
tu siita, etta mainitut seulomisvaiineet kasittavat 

vaiineet (53), joilla lasketaan kullekin naytepariile keskimaaraisen 
ohjaussisaantulon muutos suhteessa edellisen nayteparin keskimaaraiseen 
15 ohjaussisaantuloon seka muutoksen suunta, ja joilla valitaan naytepari jatko- 
kasittelyyn. jos laskettu muutos on pienempi ja tapahtunut samaan suuntaan 
kuin mainitulle edellisen nayteparin ohjaussisaantuloile laskettu muutos, ja 
muutoin hylataan naytepari. 

15. Jonkin patenttivaatimuksen 12-14 mukainen jarjestelma, tun- 
20 n e 1 1 u siita, etta jarjestelma kasittaa vaiineet (55), joilla lasketaan hystereesil- 
le luotettavuusarvo funktlolla, joka sisaitaa parametreina 

ensimmaiseen, nousevaan ominalskayraan kuuluvien keskimaarais- 

ten nayteparien lukumaara Nyl, 

toiseen, laskevaan ominaiskayraan kuuluvien keskimaaraisten nay- 

25 teparien lukumaara Ny2, 

ensimmaiseen ominalskayraan kuuluvien mutta toisen ominais- 

kayran alapuolella olevien nayteparien lukumaara Noyi , ja 

toiseen ominaiskayraan kuuluvien mutta ensimmaisen ohjauskayran 
yiapuolella olevien nayteparien lukumaara Noy2. 
30 16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen jaijestelma, t u n n e tt u sii- 

ta. etta 

luotettavuusarvo L lasketaan funktiolla L=max(0, 1 -Noyi /Nyl - 
Noy2/Ny2), jolloin L vol saada arvoja vaiiliaO-1, missa L=1 on taysin luotettava 
ja L=0 taysin epaiuotettava. 



22 



17. Ohjelmatuote, joka sis&ftsa ohjelmakoodin, joka toteuttaa jonkin 
patenttivaatimuksen 1-10 mukaisen menetelm§n menetelmavaiheet. kun se 
ajetaan tietokoneessa ja vastaavassa. 



LV 



(57) TiivistelmS 

Keksinndn kohteena ovat menetelma ja jarjestelma pro- 
sessissa olevan prosessilaitteen hystereesin maarittami- 
seksl. Prosessista kerataan (50) sekuntitason naytedataa 
Ys ja Us saat5piirln ohjaus- ja mittaussignaaleista u ja y. 
Naista sekuntitason mittausarvoista lasketaan (51) minuut- 
tlkeskiarvoja y (min) ja u (min), jotka taltennetaan tietokan- 
taan (52). Minuuttitason nSytepareista u™ ja ym valikoidaan 
tietyn proseduurin mukaisesti ne parft. jotka soveltuvat 
hystereesin laskentaan (53). Parit jaetaan myds kahteen 
ryhmaan. Soveltumattomat parit hylata§n (57). Valikoiduis- 
ta (um, ym) -pareista lasketaan kaksi ominaiskSyraa (54), 
joiden'perusteella lasketaan hystereesi (55). Laskentaan 
(55) kuuluu my5s rutlini, joka arvioi tunnistetun hystereesin 
luotettavuuden. 
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